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は し が き
人工心臓の開発研究は, 一 説には 100年以上の 歴史が あると言われ, また, 1957年から空気圧駆
動方式の もの 開発 され たが, 空気圧発生装置は体外 にあるため皮膚を貫通するチ ュ ー ブによる行動範囲
の 制限や貫通部か らの感決などの 問題が あ っ た o これを解釈するため, 1965年より体内埋め込み型 の
人工 心臓の研究開発が行われ, 現在では動物実験におい て 1年以上の生存記録 を達 して い る｡ しか しな
が ら, この ような埋 め込み型の 人工心臓は, そ の 駆動装置で あるモ ー タ, リ ニ ア モ ー タまたは電磁ア ク
チ ュ エ ー タなどを体内に配置する必要がある こ とか ら, こ れに電力を供給する必要があり, (1)アクチ
ュ エ ー タに電力 を供給する体内電池 に体外か ら如何に電力供給を行い充電するか , (2)アク チ ュ エ ー タ
内の 電磁 コ イ ル , 体外か らの 電力受給に必要な体内変圧器 コイ ル および配線の ジ ュ ー ル発熱による温度
上昇を如何 に細胞の 許容値以内に抑えるか , とい っ た大きな課題があるo
本研 究の 目的は , 前記(1)および(2)の裸題に対 し, 従来とは全く違 っ た視点から問題解決を行お
うとするもの で , 体内には ア クチ ュ エ ー タ駆動用 の 一 切の 電力回路を必要と しない磁気式アクチ ュ エ ー
タ を開発す る こ とに ある｡
電磁力を応用 した人工心臓駆動用アクチ ュ エ ー タと して, モ ー タ, 電磁 ソ レノイ ドお よびリ ニ ア モ
ー タなどが知られて い るが, これらの従来技術と比較 して本研 究が独創的で ある点は主に次の 2点で あ
る. (1)モ ー タまたはリ ニ ア モ ー タで は, 可動部の 運動方向が回転磁界または移動磁界の 進行方向に 一
致 して い るが , 本研究ア クチ ュ エ ー タで は, 可動部磁石 の往復運動 は回転磁界 の進行方向に対 して垂直
で あり, 体外で回転する磁 石に かけるトル クを従来の クラ ンク などの機械要素を用 いずに非接触な磁気
結合によ っ て直接往復運動 に変えて い る｡ (2) 体内には励磁 コ イル , 磁心および電力回路などを埋 め込
む必要がなく, 極めて′小型 の人 工心臓を構成でき, これ らの発熱による細胞破壊の危険が本質的に ない ｡
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1 . まえがき
近年, 金属磁石 の特性の進歩は目覚しく , そ の理 由と して , 材料方面からの研究
が進んで い る こ とが考えられ る ｡ 金属磁石 の 特長として , 形状 は小型 だが , 金属磁
石 の 磁化 と磁界の積で表 され る エ ネルギ ー 積が非常に大きく , ヒス テリ シス損失が
極めて少ない とい う特長が挙げられ る ｡ そ こで , これ らの 特長 を持つ 金属磁石 の応
用例 の 一 つ として , モ ー タや磁気アクチ ュ エ ー タ の開発, そ して そ れら の動作解析
など多く の 研究がなされて い る(1)
～(3)
｡ 金属磁石 を適用した磁気ア クチ ュ エ ー タ は,
その特 長から小型で大きな駆動力を持ち , 動作損失の少な い 高効率 の ア クチ ュ エ
ー
タで ある と言える ｡ また , 磁気アクチ ュ エ ー タは, 磁気の特性から, 非接触で馬区動
させ る こ とが可能で あるた め, 様々 なアプリケ ー シ ョ ンが考えられる ｡ 人が立ち入
る こ と の で きな い危険な場所や人が直接見 る こ と ので き ない 場所などで遠隔操作
などに よりアクチ ュ エ ー タ を駆動 させ る こ とが考 えられ る ｡
一 方, 近年, 医療分野で 工 学と連携して行 う研究が多くな っ て い る . 例 えば, 内
視鏡や ペ ー ス メ ー カ をはじめ工学が医療に貢献して い る事例は多く , 電気工学が医
療に貢献で きる可能性は多く考えられ る . そ の中の 一 つ と して , マイ ク ロ マ シ ン を
開発し, 体内に埋め込もうとい う研究がなされて い る Q そ の 際, 近年生体と電気工
学の 問で は, ペ ー ス メ - カと携帯電話 の電磁波という問題があるが , これ は携帯電
話で使用する高周波の電磁波による生体 へ の影響が懸念されて い る ｡ しか し, 低周
波の電界や磁界は, 現在のと ころ生体に影響があるとい う報告はほとんどな い よう
で ある ｡ 磁界は人間の皮膚を介して も皮膚の影響を受けずに場を形成する こ とが で
- 3-
きる o そ こで , 金 属磁石 で構成された小型の磁気アクチ ュ エ ー タを医療分野 へ 適用
する こ とを考え, これまで に, 我々 の研究室にお いて リ ング状平形磁石を用 い た磁
気アクチ ュ エ ー タが開発されて きた｡ これは, 機械的な運動変換機構を持たず, 回
転運動を直線往復運動に変換で きるアクチ ュ エ ー タである ｡ つ まり , 体外側で 回転
運動 に要する電気エネルギ - を与えれば, 磁界エ ネルギ ー によ っ て , 体内にある物
体を直線往復動作させ る ことがで きると言う こ とにな る o これだ けでも様々 な医療
応用が考えられる が, 金属磁石 の エネルギ ー 積の 高きを医療 へ 応用する 一 つ の 目標
として , 磁気アクチ エ エ - 夕 をポンプとして駆動させ , これを体内に埋め込む こと
で , 体 内埋 め込み型完全人工 心臓など へ の 可能性が挙げられ る .
現在, 日本で はやぎを使 っ た人工心臓の実験などが行われ , 数 1 0 0日の生存を
維持で きた とい う報告がある o また, 米 国な どで は , 人 工心臓 の 研究および臨床応
用 は進められて おり , 数例で はあるが , 実際に生体内に埋め込み , 一 定の成果を得
て い る ようで あ る ｡ 埋 め込 み型 人工 心臓の例 は いく つ か挙げられ るが , 駆動方法に
ょる分類をす る とおお まか に電磁駆動 の も の と圧 力駆動に よる も の に分けられる o
電磁駆 動型 の 人 工心臓で は, 生体内に充電池を埋め込み, トラ ンス や超音波などエ
ネルギ ー 変換を利用して電 力を供給する方式がほとんどで ある o 一 方 , 圧 力駆動型
の もの は, 腹部 に穴 を開けて チ ュ ー ブを通し, 体外から空気または油などを注入す
る こ とで動作させ る空気圧および油圧駆動型 のもの が主 で ある ｡ 前者は, トラ ンス
を始めとする電力変換装置や電池ごと体内に埋め込むため に重大化する可能性が
あり , また ペ ー ス メ ー カな どに比 べ て大きな電力を消費する た軌 頻繁な充電作業
が必要になり , 課題は多い ｡ 後者は生体に穴を開けるために感染症などの危険性が
J
挙げられる｡ また , 体外に ある エ ネルギ - 供給源と切り離すことが で きない た めに,
手術中や病院内と いう限定された環境内で の利用が条件となる ｡ こ れらに対して ,
本磁気アクチ ュ エ ← 夕駆 動型人工心臓で は, 金属磁石 の 持 つ エ ネルギ ー を体外か ら
供給するため, 生体内にコイルなどを巻く必要が無く, 生体内で鋼損などが発生し
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･I/
な い ｡ そ の ことか らもポンプの 小型 ･ 軽量化が実現可能にな る ｡ 当然, 感染症など
の懸念は無い ｡ ただし, 実際の心臓は , 非常に複雑な制御により動作して おり, 坐
体内に埋め込む こ と を考えれば, 皮膚を隔て た情報伝送による 動作状況 の監視およ
び制御, 生体内との適合性を考えた構造および材質が必要になる ｡ さ らに, 血液の
粘性な どを考慮し, ポンプ内で の血液の流体として の作用を考え, 最適なもの を実
現で きる ような設計をしな い と実際に生体 へ 応用する道は遠い ｡ こ の よう に, 人工
心臓は電気工学だけでなく, 様々 な 工学との結びつ きにより実現され る もの で ある ｡
そ こ で , 本研究で は, 人工心 臓で考えられる多く の課題 の うち , 試作的に作 られ
たポンプにおい て , 人間の 安静時 における心臓の 出力に相当する約 1.1 Wを本ア ク
チ ュ エ ー タ馬区動型ポンプの 出力 目標値と して , 出力を向上 させ て い く こ とを目的 に
して い る ｡ こ れまで に 2種類のポンプが作られて い て , 出力お よ び性能向上を目指
して い るが , 最高で 0.35m W の 出力 を得 られたとい う結果がある(7)｡ 本研究で は,
現在の ポンプにお い て 最大限 の出力を引き出せ るよう検討を行い ., そ の 特性評価を
行 っ た o そ の た めに , ポン プヘ の 入力 エネルギ ー で ある ア クチ ュ エ ー タ出力 を向上
させ る こ と を考 えた . こ れは, 直線往復運動 の機械的 エ ネルギ ー を向上 させ る こと
に相当する の で , 直線往復運動 の ス ト ロ ー ク幅と磁石問力 の うち磁石 間力を大きく
増加させ て 出力向上を目指 した . こ れは , 磁気アクチ ュ エ ー タ を構成する磁石 に ヨ
ー ク を取り付け, 磁石 間力を向上さ せ る という単純なも の で ある が , 磁石間力は大
きく増加する o しか し, これ は諸刃 の剣で あり, 回転運動によ る磁界変化に対して ,
直動運動をする ヨ ー ク内の 磁界は, 相対的に遅れが生じるた めに , 磁気損失が生じ
て しまう o そ の こ とを実験に より測定を行い , 本アクチ ュ エ ー タお よびポンプにど
の ような可能性があるかを検討した ｡
また ,
.
どのような磁石形状および磁極の配置を実現すれば, 現在の磁気アクチ ュ
エ ー タを構成する金属磁石 で より大きな出力を得られるかを検討して , 本磁気アク
チ ュ エ ー タおよびポンプの特性をまとめた . さらに , 本磁気 アクチ ュ エ ー タ はおお
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よそ正弦波状の力の変化によ っ て直線往復運動を実現させて い るが , 引力および斥
力の最大値の切り替えを電磁石により行い , 直線往復運動を実現する電磁石型磁気
アクチ ュ エ ー タ席区勤型ポンプを提案した ｡ 金属磁石型アクチ ュ エ
ー タの特徴として
トルクが発生す る こ とが挙げられ るが , そ の トルクが生 じない ため非接触で駆動さ
せ る場合に, より実現性が高い という特長がある o そ こで , 電磁石 型磁気アクチ ュ
エ ー タ駆動型ポンプの実卿こ関する基礎検討 を行 っ たので , それ も合わせ て報告す
る ｡
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2 . 磁気アクチ エ エ - 夕
2 . 1 . 磁気アクチ ュ エ ー タの動作原理
本研究で嘩用した磁気アクチ ュ エ ー タは, 図2 ･ 1 (a) に示すように 2 枚の
リ ング状の N d-Fe- B 系平形金属磁石で構成されて い る . なお , 着磁 は , 円周 に沿 っ
て 半周ずつ 両面が異極 になる ように N , S がそれぞれ着磁され て い る ｡ なお , こ の
リ ン グ状 の 磁気 ア クチ ュ エ ー タの 大きさ は, 図2 . 1 (b) に示すよう に , 外径
27m m, 内径 15m m, 厚 さ 1.6m mで ある o これ まで の 報告(6)
-(8)か ら磁石 間力 と
庫線往復運動 の ス トロ ー ク の 関係が明 らか にされたが, 目標とな る出力 は得 られな
か っ た ｡ そ こ で , さ らなる 出力向 上 の ため , 図2 . 2 (a) に示す ような 4枚 の 扇
形状の 平形金属磁石 を円にな るよう に配置 し, そ の 円板 を2枚で構成 して , これ を
図2 . 1 (a) と同様の 着磁状態にな る ようにアクリル上 に配置 して 磁気ア クチ ュ
エ ー タを構成して い る ｡ 金属磁石 の大きさは, 図2 . 2 (b) に示すよう に , 厚 さ
2.8m m, 円に した場合の外径が 63m m とな っ て い る ｡
そ こ で , 図2 . 3 に示すようにガウス メ ー タによ っ て それぞれの 磁石 の表面磁束
密度を測定した ｡ その 結果 , 表2 . 1 に示すよう に従来の リ ング状磁石 の表面磁束
密度がo.15 T である の に対して , 扇形状の磁石はo.17T を示 した . 一 概に言う こと
はで きな い が, 磁極面積も大きくな る こと を考慮すれば, より大きな出力が期待で
きる と言える ｡
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本磁気アクチ エ エ - 夕 の動作原理は至 っ て シ ンプル である o 図 2 ･ 1 (a) ほ
た 札 図 2 . 2 (b))の 左側の 回転する磁石(以後, 回転磁石と呼ぶ)を回転させ
る ときに , 図の右側の直線往復運動する磁石(以後, 直動磁石と呼ぶ)につ いて は,
回転方向 へ の運動を拘束して , ナ ッ トやスプライ ン軸などを用い て , 直線往復運動
する方向に の み運動の自由を与える o する と, 回転磁石 の回転運動に対して , 対向
す る直動磁石 には, 引力お よび斥力が交互 に働く こ とになり, 直動磁石 は直線往復
運動がで きる o 本磁気アクチ ュ エ ー タ は, 回転運動を直線往復運動に変換するアク
チ ュ エ ー タで ある o ただし, ク ラ ンク シ ャ フ トな どに挙げられる 運動変換機構 と比
較した場合の大きな特徴は, 運動変換機構を設けずに, 非接触で運動変換がで きる
こ とで ある o よ っ て , 機械的な消耗や損傷が少なくて済む とい う利点が挙げられ る o
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回転磁石
直線往復運動
直勤磁石
(a) 磁気アクチ ュ エ ー タ
(b)リ ング状平形金属磁石 の 寸法
図2 . 1 . 磁気ア クチ ュ エ ー タの 動作原理
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図2 . 2 . 磁気アクチ ュ エ - 夕の動作原理2
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図 2 . 3 . 金属磁石 の 表面付近の 磁束密度測定
磁石 1 - 図 2 . 1 磁石 2 - 図2 . 2
磁束密度 0.15T 0.17 T
表 2 . 1 . 磁束密度の 測定結果
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2 . 2 . ポンプへ の応周
図2 . 1および2 . 2 の磁気アクチ ュ エ
ー タ の直線往復運動をポンプの吸入およ
び吐田動作に利用する ことが これまで に考えられて きたo 図2･ 1 による磁気アク
チ ュ エ ー タ駆動型ポンプによる最大出力は, 圧力条件が 6c mH20 の時, 35m Wを得
l
る こ と しかで きなか っ た(
7)
｡ そ こ で , 図2 . 2 に示す金属磁石によ る磁気アクチ エ
ェ - 夕駆動型ポンプを試作した ｡ 図2 . 4 に概観図を示す｡ 従来の ポ ンプで は磁石
間力が 1 0N程度と小さい た め, 回転運動 の 拘束機構はあまり大きな問題にな っ て
い ないが , 図2 . 4 に示すポンプで は , 直動磁石の 回転方向運動の拘束方弦として ,
ナ ッ トとス プライ ン軸を用 い て い る ｡ こ の ス プライ ン軸は市販 の軸を利用して い る
ため に, 薄型 のポ ンプを実現する こ とを考慮すると, 改善で きる可能性は大い にあ
る と言 える o また , 本ポンプは , 直動磁石 の運動 をス トロ
ー クとす る ピス ト ンシリ
ンダ型のポンプで あ る ｡ 容積の 変化 に より動作するポンプで あ る ｡ また, 容積はお
よそ 15meで , 直動磁石はゴム膜を介して シリ ンダ内で ピス トン動作を行うo 図 2 ･
4 に 向か っ て 左側 の面 の 外部に は, 回転磁石が設置 され る o
こ の ポンプの 一 番 の 特徴として は, ポン プの 動力部分で ある直動磁石が非接触で
動力 を与えられて い る こ とで ある o そ こ で , 図2 ･ 5 で示すようなイ メ
ー ジのよう
に体外側から回転磁石を回転させ , 体内の 直動磁石を非接触で駆動 させ る とい う構
想に よる体内埋め込み型人工心臓 へ の 応用 が期待で きる と考 えて い る o 現在研究さ
れて いる ほとんど の 人工心臓用のポンプは, 実際の人工心臓程度 の出力(
4)-(5)を得
て い るが, 体内に充電池を埋め込み, またはパイプなどで腹部を貫通させて体外か
らエネルギ ー を供給する方法などがとられて い るo 本ポ ンプの ような非接触で エ ネ
ルギ - を供給で きるポンプは, 体内に充電池の ような電力変換機構を埋め込む必要
がなく , 小型 ･ 軽量に向いて い る ｡ また, 巻き線を使用して いない こ とか ら銅損が
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ま っ たく生じず, 動作損失が少なく , 外部か らの入力電力も少なく て済むと言える ｡
こ れ らの特徴をもつ磁気アクチ ュ エ ー タ駆動 型ポンプは, 臨床価値を見いだす可能
性があると考えられ る ｡ 人工心臓に関す る研究は, 1 9 6 0年代頃から始められて
おり , 本ポンプの ような脈動流型のポンプが人間の心臓の動きと近いため により実
現で きる可能性がある と考えられて きた o 近年で は, 遠心型 の 人 工心臓用ポ ンプの
開発も多く行われ 定常流型ポンプの 生体埋め込み へ の 可能性も多く検討されて お
り, どちらの 方法が 良い とは言い 切れない ようで あ るが, 本研究 で はより人 間の 心
臓 に近 い 形 で動作す るポ ンプを採用 して い る ｡ 人 間 は , 平 常時 に , 平 均血 圧
132m mHg
･ 平均血流量 5.5e/ min と い う 一 般的な値 を考えて み る と, 心臓は 1.2W
強の 出力 で動 い て い る とい う こ とに なる o'運動時は, さ らに出力は大きくなり , 軽
労働時には 3 - 4 W, 重労働時 で は 6 - 7W は必要で ある と言われ て い る(12)｡ 従来の
( 図1 . 1) の 磁石 の エ ネルギ ー で は, 安静時の 心臓 の 出力も得 る の は不可能 で あ
るが , 本磁石 (図 1 . 2) の エ ネルギ ー で は, 後に示す磁石 間力特性からも安静時
の出力を得る可能性を十分に秘めて い ると考えられる ｡
これ ら の こ とか ら, 扇形状平形金属磁石 を用 いた磁気アクチ ュ エ ー タ駆 動型ポン
プの に つ い て , 安静時 の 心臓 の 出力 を目指し, 入 出力特性を廓価し, 本ポンプに つ
い て の 可能性に つ い て種 々 の 検討 を行 っ た｡
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図2 . 4 . ポンプの外観
図2 . 5 . ポン プの 一 応用例
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3 . 磁気アクチ エ エ - 夕馬区勤型ポンプ
3 . 1 . 研究目的
本研究 の 目的で は, 人工 心臓程度 の 出力 を目標として , 出力向上を狙 っ て い る ｡
これ まで に試作的に 出力向上を目指し, 磁束密度や面積が大きな磁石を適用した磁
気アク チ エ エ - 夕駆動型ポンプを製作(図2 ･ 4)して , 簡単な基礎特性が示されて
きた｡ そ こ で , 本ポンプ に つ い て , 最 高出力を得 る 工夫を検討し, 総合的な定量評
価を行う. さ らに, 本方式で駆動する 磁気アクチ ュ エ ー タの 可能性 に つ い て検討 を
加え, さ らなる性能向上を目指す検討を行う こ とで ある ｡
3 . 2 . 特性評価
こ こ で は , 本アクチ ュ エ ー タおよびポンプの特性を定量的に 評価するた めに , 本
シ ス テ ム の エ ネルギ ー の流れ 図 に つ い て 説明する o
3 . 2 . 1 . エ ネルギ ー の流れ図
図3 . 1 に示すエネルギ ー の 流れ を考える . モ - 夕が回転磁石を回転させ る機械
的出力で ある アクチ ュ エ ー タ入力が あり, こ れの 多く の エ ネルギ ー が, 直動磁 石が
直線往復運動する機械的出力である アクチ ュ エ ー タ出力に変換され る o そ して , 直
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動磁石はポ ンプの プッ シ ャ プレ ー トそ の ものであるため, アクチ ュ エ ー タ出力 - ポ
ン プ入力として考え, 最終的に札 ポンプ出力として エ ネルギ ー を定量評価する こ
とがで きる o この際, 金属磁石の特徴からアクチ ュ エ ー タの エ ネルギ ー 変換効率は
非常に良いと考えられ o また , ポン プの損失は構造や流路によるため, 現在の と こ
ろ, 試作的に製作した本ポンプの効率評価は 一 般性を持つ とは言えない が, 今後よ
り効率の良い ポンプ構造を検討および設計したりす る際の指標に なる と考えられ
る ｡
実際, 本システ ム の 効率等 を検討す る際 札 モ ー タ に対する電気的な入力から考
える べ きで はあるが , モ ー タ を回転させ る電気的エネルギ ー は, モ
- 夕 の性能に依
存す るため, 定量評価の対象からは外して い る ｡
図 3 . 1 . エ ネルギ - の流れ図
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3 . 2 . 2 . アクチ ュ エ ー タ入力
~アクチ ュ エ ー タ入力は , 前述した よう にモ ー タが回転磁石を回転させ る機械的出
力で ある o 回転周期を T, 回転磁石にかか る トルク を T(W), 回転磁石 の 回転角速
度をcoとする と, アクチ ュ エ ー タ入力 pai以下 の 式で 与え られる o
pii -圭軒(w)dw
3 . 2 . 3 . アクチ ュ エ - 夕出力
アクチ ュ エ ー タ出力は, 直勤磁石が直線往復運動する機械的出力で ある . 回転周
期を T, 磁石間 に働く力を F, 磁石 間の 拒離を x とする と, ア クチ ュ エ ー タ出力 pa.
は , 次式で 与 えられ る o
Pzo
1
=
= 二二
■ -
T
ア クチ ュ エ ー タ出力は, 磁石問力 F と磁石間距離 x により算出され るが , 瞬時
の磁石間 に働く力は測定する こ とがで きな い ｡ そ こで , 図3 . 2 で示すように 回転
磁石 の 回転角度を0 , 回転磁石と直動磁石 の磁石 の 中心 間距離を x, そ の 時の 磁 石
問力を F として定義した o それ に従 い , 図3 . 3 に示す磁石問力特性装置により ,
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回転角度を0 - 360度の間を5度ずつ , 磁石間拒離を5 - 20m mの 間をo.5m m ずつ
変化させて磁石間力を測定した ｡ 図 3 . 4 に磁石間力特性を示す｡ なお , 斥力が最
大となる角度を0度, 斥力 を正, 引力を負として表示して ある ｡ なお , この磁石間
力はあらかじめパ ソ コ ン内に記憶させて お き, 入力電圧デ ー タを変換した回転角度
および磁石間距離デ ー タに補間計算を行い , 磁石間力を算出し, アクチ ュ エ - 夕出
力 の 計算に利用する ｡
(磁石 の中心間距離)
図3 . 2 . 磁石 間力の 定義
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図3 . 3 . 磁石 間力特性測定装置
図3 . 4 . 磁石間力特性測定結果
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3 . 2 . 4 . ポンプ入出力
前述したように, アクチ ュ エ ー タ出力 pa ｡とポンプ入力 p｡i には次のような関係
があ る ｡
･+･･+
叩 甲車
ポ ンプ出力は , ポンプの駆動周期 T, ポン プにか ける圧 力負荷 p(t)とポンプ中ら
得 られ る吐出量 q(t)か ら次式に より算出され る o
P
po
1
~~~･･ -- ■ ■
T
3 . 2 . 5 . アクチ ュ エ ー タ およびポンプ効率
こ こ で , 効率 に つ いて 述 べ る o アク チ ュ エ ー タの効率は, ア クチ ュ エ
ー タ入力
paiとアクチ ュ エ
ー タ出力 pa.を用い て , アクチ ュ エ
ー タ効率n a は次式で表すこ と
がで きる ｡
叩a =
監 ×100[%] - - - - ･ - - - - - - - - - - (5,
-
I
:･I
,
_
I
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さらに , ポンプ効率np は, アクチ ュ エ
ー タ出力 pa oある い はアクチ ュ エ ー タ出
力と等価 のポンプ入力 ppiを用 い て次式 で表す ことがで きる ｡
叩p
- 匙 ×100- 匙 ×10[%] - - - - - (6)
P
u
l
I)
P
p_
,
.
ア クチ ュ キ
ー 夕入力 paiとポ ンプ出力 p,o との 比を本シ ステ ム の 総合効率ntとし
て , 次式で算出される o
叩t =
匙 ×100[%] - - I - - - - - - - - - - - - (7'
Pii
こ れ らの エ ネルギ ー の 流れお よび効率などを定量評価 して , 本 アクチ ュ エ
ー タお
よびポンプの特性を評価する ｡
3 . 3 . 階段波馬区勤
本アクチ ュ エ ー タ は, 回転運動を直線往復運動に変換す るた めに , モ
ー タで 回転
磁石を回転させ て い る o 一 般 に, 回転磁石 の 回転数を増加させて いく とそれ に伴 っ
て , ボン ビングの 周波数が増え , 出力が向上する o しか し, ポ ンプに高回転および
高圧力負荷をかけて い くと出力が回転数 に比例する とい う
一 般性が失われる o そ こ
で , 一 定ス ピ ー ドで な い 回転磁石 の 駆動方法が必要にな る o
- 2 ト
そ こ で , 一 定回転駆動の問題点を述べ る o 図3 ･ 5 に回転磁石と直動磁石 の動作
の模式図を示す. 低回転時たは直動磁石 の動きは, 慣性はあるが , 回転磁石の動き
とある程度は同期して い る ために, 出力は回転数に比例して大きくなるo しかし,
高回転または高圧力負荷の条件下におい て は, 慣性がある ほか に, 直動磁石プレ
-
卜部にかかる圧 力が大きい ため に, 回転運動が速すぎると, 直線往復運動との 同期
が取れなくなり, 直動磁石はポンプの 内部をフルス トロ
ー クで動けなくなる o する
と , 式 (2) の磁石間距離x が小さくな るた めにア クチ ュ エ
ー タ出力が下が る o す
る と, ポ ンプヘ の 入力 エ ネルギ ー が下がる ためポンプ出力も下が る o しかし , これ
はアク チ ュ エ ー タや ポンプの効率が下が るわけで はなく, 本シス テ ム全体に入力す
る アクチ ュ エ ー タ入 力が下が っ たと い う こ とである .
[垂麺
図3. 5 . 一 定回転駆動の問題点
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Jd F ,
そ こで , 回転運動の速さ に関係なく ,L磁石間力x をポ ンプの フルス トロ ー ク にす
る こ とを考 える ｡ ひ とつ には, 回転速度を速めたり , 遅 めた りを繰り返せばそれで
フルス トロ ー クで運動で きる よう にな るが , 最適な方法は回転を 一 時的にス トッ プ
させ る ことである ｡ 直線往復運動する機械的出力は, 回転角度が 0および 1 8 0度,
つ まり斥力および引力が最大の角度の 時に最 も大きくな る ｡ そ こ で , 0度と 1 8 0
度の時の み , 回転運動を止める馬区動方法が考えられ る ｡ そ うする ことで直動磁石に
大きな力が働く時間が相対的に増 える ことに なる o これ に より出力が増加する こと
が明 らか で ある o そ こ で , 図3 . 6 に 一 定速度で 匝転させた場合と, 0および 1 8
0度時 に 回転を止めた場合 の時間 に対す る回転磁石 の 回転角度と直動磁石 の位置
を示したグラ フを示す｡ 図3 . 6 (b) に示すよう に, 0 および 18 0度時 に回転
を止めて い て , そ の 間に直勤磁石が フ ル ス トロ ー ク に到達 した こ とを確 認 して か ら
再度回転磁石が回転す る ｡ これ を電子回路 に より回転の制御 を行う ｡ 図3 . 6 (a)
の 一 定速度で 回転させ る方法を 一 定回転馬区動と呼び, 図3 . 6 (b) は , 回転角度
の 時間変化がおおよそ階段状で ある こ とか ら, 階段波駆動 と呼 ぶ こ とにす る ｡
階段波馬区動は, 直動磁石 の 移動時 問よりも低い 周期で本ポンプを動作さ せ る限 り,
周波数に 比例 して 出力が増加すると言 える馬区動方法で ある と言 える 0
これ まで に も階段波駆動により出力が向上する こ とは確 認されて い るが , 本ポン
プの総合的な特性評価をする中で , さ らに詳細な比較検討を行 い , 階段波駆動 の 重
要性に つ い て も示 して いく ｡
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3 . 4 ｡ Å出力特性評価装置
一 本磁気アクチ ュ エ ー タ駆動型ポンプを動作させ て試験を行 っ たo そ の 際, アクチ
ュ エ ー タの入 出力特性を図3 . 7 に示す測定装置 に より , ポン プの 出力特性を図 3 .
8 に示す測定装置 に より測定を行い , 定量評価する ｡
アクチ ュ エ ー タ の 特性評価は, 回転角度0 は, モ ← 夕 の エ ン コ - ダに より , トル
ク T は , トルクセ ンサ に より, 直動磁石の 位置 x は, ポテ ンシ ョ メ ー タ により電圧
信号化して い る o 回転角度0 と磁石間取離x のア ナ ロ グ電圧デ ー タはA D変換され
て , /てソ コ ン内に取 り込まれ, あ らか じめ測定して パ ソ コ ン 内に保存されて い る磁
石間力 の デ ー タと式 (1) および (2) に従い , アクチ エ エ ⊥ 夕 の 入 出力特性を算
出して い る ｡
ポンプの 特性評価は, ポン プに吸入および吐出側に高低差を設け, ポン プに圧 力
負荷をか けて測定を行う . そ の 際, 図 3 . 8 に示すよう に , ポンプへ の圧 力負荷お
よび吐出量は, それぞれ , ポンプの 吸入 口と吐出 口 の差圧圧 力計お よび吐出 口 に取
り付けられた流量計 に より , 電圧 信号化 して い る ｡ そ して , ポンプの 圧 力p(t)とポ
ンプ吐出量 q(t)の アナ ロ グ電圧デ ー タはA D変換され て ,/1
o
ソ コ ン内 に取り込 まれ ,
ポ ンプ出力 を算出する ｡ ポンプ出力は, 式 (3)
■
によ っ て評価で きる ｡
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図 3 . 7 . アクチ ュ エ ー タ特性測定装置
図3 . 8 . ポンプの 特性測定装置
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3 . 5 . 基本的な入出力特性の傾向
3 . 5 . 1 . アクチ ュ エ - 夕入出力特性
アクチ ュ エ ー タ の入 出力特性は, 式 (1) お よび (2) で表 され る アクチ ュ エ ー
タ入 力 paiお よびア クチ ュ エ ー タ出力 pa.か ら算出され る o
まず, 図3 . 9 にアクチ ュ エ ー タ入 力の 一 例 として , 回転磁石 の 回転角度0 に対
する トル ク T を示す｡ トルク は, 正負で脈動して い るが , 正 の 直流分が重畳されて
い る ような波形 にな っ て い る ｡ そ して , この 直流分が ア クチ ュ エ ー タ出力 ヘ と伝 え
られ て い く エネルギ ー で ある こ とがわか る o
次 に , 図 3 ･ 1 0 に アクチ ュ エ ー タ出力 の 一 例 として , 直勤磁石 の磁石 間距離 ∬
と磁石 間力 F による x - fル ー プを示す｡ こ の よう に, 磁石 間距離 x と磁石間力 F
の 関係に より , ル ー プが描く こ とが で き, 式 (2) で示 した ように , こ の 面積から
ア クチ ュ エ ー タ出力が算出され る ｡
次に, ポ ンプの 圧 力条件をo.8m H20 と1.6mH20 に した時 の ア クチ ュ エ ー タ入出
力の 回転数に よる特性を図 3 . 1 1 に示す. なお, 駆動方 法 は 一 定回転馬区勤 で ある o
図3 ･ 1 1(a) に示すよう に低圧力および低回転時 に はア クチ ュ エ ー タ入力 の 増
加 に伴い , ア クチ ュ エ ー タ出力も増加 し, 最大で 0.41 Wを得て い る ｡ 同様 に , 図
3 ･ 1 1(b) にお い て も, 回転数 の 増加 に対して , ほぼ比例 して ア クチ ュ エ ー タ
出力が増加して い るが , 高回転の条件下にな ると, アクチ ュ エ ー タ入出力が下がり,
最大出力が o.8mH20 の 時とはとんど変わらな い値しか得られなか っ た ｡
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3 . 5 . 2 . ポンプの入出力特性
ポンプの馬区動部であるアクチ ュ エ - 夕 の構造を考える と, 直動磁石がポンプ動作
をする ことか ら, アクチ ュ エ - 夕出力 pa ｡ - ポンプ入力 ppiとなり, ポン プ入力特性
は, アクチ エ エ - 夕出力で評価する こ とが で きる o
ポンプ出力は , ア クチ ュ エ ー タ の 回転数とポンプへ の圧力負荷により, 算出され
る ｡ まず, 図3 . 1 2 にポンプの圧 力条件が o.8mH20 と1.6mH20 の時の 回転数に
対するポンプの 吐出量特性を示す｡ なお , 駆動方法は 一 定回転駆動 による もの で あ
る o こ の ように 吐出量は圧力負荷の増加に伴い下が っ て くる が, 入力 エ ネルギ
ー が
大きくなるため に , 出力は大きくな っ て く る o 次に, 図3 . i3 にポ ンプの圧 力条
件が o.8mH20 と1.6m H20 の 時の 回転数に対する 出力特性を示す ｡ 回転数の増加 に
伴い , 出力が ほぼ比例して増加 し, 帝大で 0.2 W を得た . しか し, 高回転 で , 特に
高圧 力の条件下にお い て 札 アクチ ュ エ ー タ出力が下が っ てく るた 釧こ, 同様にポ
ンプ出力が下が っ て く る ことが分か る ｡
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図3 . 1 2. ポ ンプの吐出量の回転数特性
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3 . 5 . 3 ｡ 駆動方法による特性比較
次に, 一 定回転馬区動と階段波馬区勤の特性比較を行うo エネルギ ー の 流れ に従い ,
順に示 して い く . ポンプの圧 力条件を1.6c mH20 とした場合の結果を示す｡
図 3 . 1 4 に一 定回転駆動と階段波駆動に よる アクチ ュ エ ー タ入力 の回転数特悼
を示し, これ らを比較する o ア クチ エ エ - 夕入力は, 階段波駆動 を適用した方が,
高回転および高圧力 の条件下 にお い て も , ほぼ比例 して増加して い る こ とが確認で
きる . 80rpm の時 に, 階段波駆動 の出力が
一 定回転馬区動 の約1･5倍とな っ た o
次に , 図3 . 1 5に 一 定回転駆動 と階段波駆動 によ るアクチ ュ エ ー タ出力の 回転
数特性を示し, こ れ らを比較す る . アクチ ュ エ ー タ入力と同線に , 階段波駆動を適
用した方が , 高回転 ･ 高圧 力の条件下におい て も, ほぼ比例 して増加する ｡
最後に , 図3 . 1 6 に一 定回転駆動 と階段波駆動に よるポンプ出力の 回転数特性
を示すo これも, アクチ ュ エ ー タ出力に伴うも の なの で , 同様 に階段波駆動 の方が,
安定した出力を得 る ことが出来 る o
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図3 . 1 4. アクチ ュ エ ー タ入 力の駆動方法によ る比較
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3 . 5 . 4 . アクチ ュ エ ー タ とポンプの効率特性
以上の結果から, ア クチ ュ エ ー タ とポンプの効率特性をそれぞれ図3 ･ 1 7(a)
および図3 . 1 7 (b) に色に より示すo なお, 一 定回転駆動の も の を示す. アク
チ ュ エ ー タの 効率特性は, 本磁気アクチ ュ エ ー タが金属磁石 で構成され て い る こと
より, 磁気ヒス デ｣シス損失が少ない ため に, 効率は非常に良く, ほぼ 90 %前後
を示す ｡ また, 高回転 ･ 高圧力の条件下にお い て は, 効率は下が るか の ように見え
るが , 磁気的な損央がないた めに, 実際に はアクチ ュ エ
ー タ出力が下が っ て い る と
い う こ とは , それ に伴い アクチ ュ エ ー タ入力も下が っ て い る とい う こ とになる ｡
また , 図3 . 1 7(b) に示されるポンプ効率にお いて も同様の こ とが言え る o
ポンプの 損失札 構造的な要因に よるもの をはじめ, 流体損央や機械損共に依存す
るた め, 効率 はほぼ 一 定の 40- 50%を示す ことにな る o
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3 . 6 ｡ アクチ ュ エ ー タとポンプの出力向上
3 . 6 . 1 . 磁石間カの向上
アクチ ュ エ ー タお よびポ ンプの出力向上 に つ い て検討する ｡ これ まで に, 階段波
馬区動により, 高回転 ･ 高圧力の条件下 に 別 ､て も, 出力が 掛ま比例して増加する こ
とが分か っ たo そ して , 出力向上 に は磁石間に働く 力を増加 させ る こ とが必要 であ
る ｡ そ こで , 図2 . 2 に示すよう に, 円板状ア クリルに 4枚の 扇形状磁石を貼り付
けて い たが, 図 3 . 1 8に示すよう にアクリル の代わりに ヨ
ー クを用 い て磁石 間力
の 増加 を図る . これ に より, アク チ ュ エ
ー タ出力が大きくなるこ とは明 らか で ある o
図3 . 1 8 . 改 良した磁気アクチ ュ エ
ー タの構造
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3 . 6 . 2 . 磁石間カの特性比較
図3 . 3 に示 した磁石間力特性測定装置 におい て , 回転角度 ∂と磁石間距離 ∬ を
変えて , そ の時の 磁石間力をデジタル フ ォ
ー ス ゲ ー ジに て測定した o なお , 回転角
度は, 0 - 360度まで 5度ずつ , また , 磁石間距離は, 5
- 20m m まで 0･5m m ずつ で
測定を行 っ た ｡ また, 斥力が最大となる角度をo度して , 正 の 力を斥九 負の 力
を
引力と定義した . なお , ヨ ー クの 厚さは, 回転磁石側が 3･Om m で , 直動磁石側が
2.2m m で ある . ･=れ は, ポン プの 薄くす るた め の も の で ある o
図3 . 4 に示 したアクT) ルの み の 場合の 磁石間力特性と図3 ･ 1 9 に示す
ヨ - ク
を用い て測定した磁石間力特性の測定結果を比較する o
[
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図 3 . 1 9. ヨ - ク付き磁石 の磁石間力特性
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図3 . 4 と図3 . 1 9より , 引力がおよそ 1 . 8倍, 斥力が 1 . 2倍 ほど増加し
て い る ことが確認で きる ｡ こ こで , 磁石間力特性が引力側に大きくバイアス して い
る こ とが確認 で きる ｡ こ れは, 磁石 が対向する磁石 に付い て い る ヨ ー ク に及ぼして
いる力である｡ 回転磁石 は直動 ヨ ー ク に, 直勤磁石は回転ヨ ー ク にそれぞれ負の力,
つ まり, 引力 を及ぼして い る . 回転磁石 が直動ヨ ー ク, 直動磁石 が回転ヨ ー ク に及
ぼす力を測定した結果をそれぞれ図 3 . 2 0(a) および図 3 . 2 0(b) に示す｡
そして , 磁石が ヨ ー ク に及ぼす力を考慮して , 補正 を行うと, 図 3 . 2 1に示す
ように磁石 間力はほぼ正負の 絶対値が等 しく なる こ とが分か っ た o こ れ に より , 引
力側 に バイ アス を重畳した状態の 磁石 間力特性を持つ 磁気 アク チ ュ エ ー タ に より
ポンプを駆動さ せ る こ とを考 える ｡ これ は, 吸入 よりも, 吐出側に より大きな圧力
負荷をかけられ る こ とになり, 実際 の 人間 の心臓と対比す る と, 左心 の よう に吸入
よりも吐出に大きな圧力負荷がかか るポンプに は有効で あ る と考えられ る ｡
ど
】
d
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F
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帖
増
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図3 . 2 1. 補正され た磁石間力特性
- 39-
x[m m]
3 . 6 . 3 . 実験方法
実験方法を述 べ る ｡ 3 . 4節で述 べ たアクチ ュ エ ー タ及びポンプの入 出力特性評
価装置を使用する ｡ 圧 力負荷は o.6 - 1.8mH20 まで , 吸入側 を o.2rn, 吐出側 を o･1m
ずつ変化さ せ , 計 o.3m ずつ 高低差を多くし, o.6, 0.9, 1.2, 1.5, 1.8mH20 の 5種
類の 圧力条件に つ い て 測定 した o これ は, 吸入時より吐出時 に働く磁石 間カの方が
約 2 倍大きいため , 高低差の変化 の付け方を吸入側と吐出側で変えて い る .
一 方,
回転数は 33- 7 2rpm まで 33, 40, 50, 66, 72rpm の 5種類の 回転数につ いて 測定
した Q なお , 階段波駆動 の場合, 回転速度は 一 定で はないが ,
一 周期の 平均速度を
回転数として表して い る . 測定方法は, アクチ ュ エ ー タの入 出力特性につ い て は,
エ ン コ ー ダ, ポテ ン シ ョ メ ー タ, トルクセ ンサ ー の 電圧 を
l
, ポンプの 入 出力特性に
っ い て 札 圧 力計 , 流量計 の 瞬時電圧 をそれぞれ取得 して , それを/iソ コ ン内でプ
ロ グラム に より, 式 (1), (2) および (3) 入出力特性を算出す る ｡ ただ し, 後
に示す総合的評価したデ ー タは, 圧力お よび流量はそれぞれ高低差を圧力負荷の平
均値およびメス シリ ンダに よる吐出時間平均量を用い て , 以下 の式により算出を行
っ たもの を示して い る ｡
g
po
- p
｡
q - ･ - - - - - I - - - - - - - (8)
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3 . 6 . 4 . 馬区勤方法 による入出力特性
および効率に関する比較検討
金属磁石 に ヨ ー ク を取り付けた新しい 磁気アクチ ュ エ ー タ駆動型ポンプに より,
負荷試験を行い , アクチ ュ エ ー タお よびポンプの特性を評価した ｡ 試験は, 特性測
定装置と負荷試験図に より, 電圧デ ー タ を A D変換し, ^
o
ソ コ ン 内に 取り込み , ポ
ンプの 入 出力特性を評価した ｡ さ らに , 駆動方法に よる入出 力特性 の 比較を行 っ た ｡
図3 . 2 2お よび 図3 . 2 3に, それぞれアクチ ュ エ
ー タ入 力お よび アクチ ュ エ
ー タ出力の 回転数および圧力特性 の測定結果を示す｡ 回転数の増加に伴い階段波駆
動が優位性を示 して い るが , 高回転 ･ 高圧力条件下 にお い て , どち らの 駆動方法に
お い て も出力が回転数 に比例 せず, 低下 くる ｡ 特に , 一 定回転駆動 の 方が回転数 の
増加に伴う出力 の低下が大きい ｡ そ こ で , 圧力条件が 1 80c mH20 の 場合 に注目 して ,
一 定回転駆動お よび階段波駆動 の ア ク チ ュ エ ー タ入出力 の 回転数特性をそれぞれ
図 3 . 2 4(a) お よび (b) に示す｡ 一 定回転馬区動 の方が回転数の 上昇 に伴う出
力の減少率が大き い こ とが分か る ｡ こ の測 定で , 最大で 0.77 W の出力 が得 られた ｡
こ こ で , アク チ ュ エ ー タの 効率 の 回転数および圧力特性比較を行う . 図3 1 2 5
に , 両馬区動方法 による アクチ ュ エ ー タ の効 率特性の 比較 を示す o ほぼ 90 %前後 の効
率を示すが , 両駆動方法にお い て , 高回転の領域にお い て効率が低下して い る｡
次に, 両駆動方法に よるポ ンプの 出力 の 回転数および圧力特性を図 3 ･ 2 6 に示
すo 圧力条件1.8mH20, 回転数66rpm の 時, 最大で 0･3 W の 出力 を得られた o ポン
プの 入出力につ い て , ポンプ入力 (アクチ ュ エ ー タ出力) に対 して ,
一 定の割合の
出力が得られて い る ｡ これは , ポン プ出力は馬区勤方法に はよ らず, ポ ンプを構成す
る種々 の 要素に より決められ るも の で ある とい う こ とで ある ｡ 図 3 . 2 7に示す効
率特性がほぼ20 - 40%の 一 定の億を示 して い る こ とか ら確認で きる .
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3 . 7 . 損失特性とその改善
3 . 7 . l . アクチ ュ エ - 夕損失特性
直勤磁石に ヨ ー ク を取 り付けると, 両駆動方法におい て , 高回転 ･ 高圧 力の条件
下に置 い て , 出力が下が るだ けで なく , アクチ ュ エ ー タ効率も低下 して い る こ とが
分か っ た o そ こ で , こ こで は アクチ ュ エ ー タの 損失の要因として , ヨ ー クの 存在を
考え, ヨ - クに より損失が生じて いる こ とを検証実験に より確認 した o そ こ で , 図
3 ･ 28 に示すようにヨ ー ク の みを直動磁石部に配置して , その 動き を完全に拘束
して しまうo そ して , 回転磁石の 回転数を上昇させ , 式 (1) に示す アクチ ュ 土 一
夕入力 paiに相当する機械的出力を測定する o もし, 回転磁石 を回転させ る機械的
エ ネルギ ー が存在すれば, これ は, 回転磁石 による磁界変化に対 して 直勤ヨ ー ク内
の 磁界変化 に遅れが生 じ, 磁気 ヒス テリ シス損央を生じさせて い ると考えられる o
なお, 損失測 定 は 一 定回転駆動 の み に つ い て測定を行 っ たo なお , 回転数は , 33
- 72rpm の 33, 40, 50, 66, 72rpm の 5種類で あ る ｡
そ の 結果, 図3 . 2 9 に示すように , 回転磁石 の 回転数を上昇させ ると回転磁石
に機械的出力が確認された . また, こ の 妥当性を確かめる た 糾こ, 図3 . 2 8 に示
す ように直動磁石 の み(ヨ ー クな し)に戻 して 同様の測定を行 っ たと ころ , 損失をほ
とん ど生 じる こ とはなか っ た. さらに, 直動磁石そ の もの の 拘束試験を行っ たと こ
ろ, おおよそ ヨ ー ク の み の 時に磁石の みの時の損失を足したもの にな る ことか らも,
ヨ ー ク の 存在が改良型 アクチ ュ エ ー タ に損失を及ぼして い る こ とが確認されたo
そ こで , こ の損失を低減させる ための検証実験として , ヨ ー ク(13 ×125×3.Om m)
と/ ト マ ロイ(300×120×2.5m m)を回転磁石と 6m m 隔てて 配置 し, 損失を測定した.
図3 . 3 0 に示すよう に, パ ー マ ロイ の 損失の方が, ヨ ー ク の損失よりも小さ い と
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いう結果が得られた o 直動側 ヨ ー ク とは, 形状も異なるため , 完全な比較はできな
いが , 本測定の ヨ - ク の厚みが大きu =とから, 直動ヨ ー ク損失の最大値 o.o 9W よ
り小さ い 0.06W という損失が得られたと考えられ る . よ っ て , パ ー マ ロ イ を使用
するだけで損央を低減で きる という結果を得る ことがで きた ｡ 今後, パ ー マ ロ イな
どの 高透磁率磁性体の使用を検討す る余地があると考えられ る ｡
ヨ ー クの み
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3 . 7 . 2 . ポ ンプの鼠失特性
ポンプの効率侍性は, ほぼ 一 定 の 値を示す こ とか らも, 考えられ る損失として
は, 流路損央, ホ ー ス の 内部摩擦, 機械損失, 水もれなど種々 の 要因が挙げられ る .
こ こ で は, 高回転 ･ 高圧力条件下 にお い て , 確認された現象に着目して , ポ ンプの
損失測定を検討する o 図3 . 3 1は, 階段波駆動にお ける 1.8c mH 2 0, 72rpm 時に
おける時 間に対する 回転磁石 の 回転角度と直動磁石の位置特性を示して い る ｡ こ れ
による と, 斥力が最大 に働く部分で 直動磁石 が脈動を起 こ して しま っ て い る こ とが
分か る ｡ こ れは , 以下 の よう に現象を説明する こ とがで き る o 図3 ･ 3 2は , 圧力
負荷を位置水頭と した時 の 圧力 に対 して直動プレ⊥ トにかか る力 を示 して い る ｡ こ
れに よる と, 本測定にお ける高圧力で ある 1.5-1.8mH20 にお い て は , 吸入時 にプレ
ー トに掛か る 力が 3 0- 4 0 N程 度で あると推定され る ｡ 図 3 . 2 1 に示 した様に ,
本ア クチ ュ エ ー タは , 引力側 にバイ ア ス を乗せ て しま っ て い る ため に , 斥力が働く
角度の範囲が非常に少な い . つ まり , 一 回転の中で 斥力が安定してか か る時間があ
まり に少な い た めに , 階段波駆動に より斥力が最大の 0度で い っ たん回転を停止し
て も, 回転磁石が動き出した直後 に , 斥力 に対して 圧力が大きくなり, 直動磁石 は
圧力 に負けて 戻ろうとする ことに な る ｡ そ の ために脈動が起 こ っ て しまうの で ある ｡
さ らに, 180度時に階段波駆動が行われない原因にもな っ て い る ｡ これ は, 高回転
領域に置 い て , 両駆動方法ともに出力を低減させたひ とつ の 要因にな っ て い る と考
えられる ｡ つ まり , これは , 本アク チ ュ エ ー タおよびポ ンプを使用で きる圧力条件
の 限界を示して い ると考 えられ る ｡ そ の ため, 試験装置 で 示した ような圧 力計な ど
を利用して , 瞬時の 圧 力を計測し, また , 回転の 制御を電子回路に よる もの で はな
く, より高度な制御により回転を制御して い くこ とも必要 かと考えられ る ｡ さ らに ,
これ らの動作の不具合をなくすような工夫を検討して いく必要である 0
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3 4 8 . 本アタチ ュ エ - 夕の特長
と欠点につ いて の検討
3 . 8 . 1 . 本アクチ ュ エ ー タ の特長に つ いて
本アクチ ュ エ ー タ は, ヨ ー ク を用 い て はい るが , 基本的に金属磁石 で構成され
て い るために , 金属磁石 の利点が大きく生きてく る o 磁気 ヒス テ リ シス損央がほと
んどな い ため に, 高効率の ア クチ ュ エ ー タが実現で きる こ とは こ れまで に も強調し
て きた o そ して , そ れだけで はなく , 電磁石で 生じる ような銅損な どを検討する必
要はな い ｡ さ らに , 本アクチ ュ エ ー タ の よう に非接触で利用す る とい う こ と を考 え
る 際に , ポン プの 駆動側 に電源ある い は , 電力変換機器を配置す る必要がな い o つ
まり, 本ポンプを人工心臓 として利用 す る こ とを考 えた時 , 体内側 に コ イル を配置
する必要がな い こ とは大きな利点 で ある と考 えられ る ｡ また ･ 磁石 の もつ エ ネルギ
ー 積が非常に大きい た めに , コ イル に より磁界を生じさ せ る 場合 に比 べ て , 消費す
る電 力を大きく押さえ る こ とがで き る ｡ さ らに 札 小型化が 容易 で ある点も上げら
れ る ｡
3 . 8 . 2 . 本アクチ ュ エ ー タ の欠点に つ いて
本アクチ ュ エ ー タ に つ い て , 非接触と い う課題に対 して大きな欠点がある o 回
転運動を直線往復運動する際に, 直動磁石は回転方向に掛か る力を拘束して い る ｡
人工心臓などの応用を考えたときに は, 体内は回転磁石 の 反 作用 で あ る直動磁石 に
働くトルクを受けなければならず, 人体 に負担になる o これが原子炉や車のバ ンパ
ー な どの ような大きな物体に直道磁石 を取り付けて拘束す る と言 っ た場合 に は問
題はない と考えられるが, トルクが働くと言う こ とが
一 つ の 欠点で ある と言 える o
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基本的には, 非接触で運動変換を行う ことを考える際, 回転運動は回転運動に変換
した方が , 大きな エ ネルギ - が得られるの は事実で あ る ｡ しか し, 回転運動を非接
触で 回転運動に変換する ことは, 磁極の配置を回転に対して 円周方向におかね
ばな
らず, 100 %不可能とは言い切 れな い が, 現実味がな い ｡ 本ポンプは, 図2 ･ 5 に
示 したように , 体表面側から エネルギ ー を非接触で供給しようとする構想で ある ｡
そ こで , トルク をなくす最も単純なアイデア として , 回転磁石 および直動磁石を
2 つ ずつ 使用 し, 2組の アクチ ュ エ
ー タ を使用する ことも単純なトルク相殺の
一 つ
の 事で あ るが, これ で は構造が大きくな る o
そ こ で , 現在の磁石形状で , 回転運動を直線往復運動に変換す る際の トルク を小
さくすれば体内に埋 め込んで も負担が小さい と言う こ とにな る o トルクは, 図3 ･
3 3 に示すように , 等価電流分布で考 えた ときに, 極の 境界部分で 働く こ とがわか
る ｡ そ こ で , 図3 . 3 4 に示すよう に, 単純 に逆の極配置 の磁石をリ ング状の内心
に入れ る ことを考 える ｡ すると, トルク をうち消せ るか の ように考 えられる ｡ そ こ
で , リン グ形状の 比率 の異なる 二 つ の磁石 を配置し, トルク を算出して みたと
こ ろ,
実際 に は, トルクが 4 6%まで低減でき るが, 磁石間カは 65%に小さくな る ｡
また
は, トルク を72%fで低減させれば, 磁石 問力を 111%に大きくで き ると
い う結果
にな る こ とが分か っ た o 実際に トルクを打ち消せ るような礎石の配置とい うの は今
の と こ ろ解明で きな い(1 5)｡
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図 3 . 3 3. リ ング状平形金属磁石の 等価電流分布
図3 . 3 4. トルク を消す磁石配置
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3 . 8 . 3 . 電磁石型磁気アクチ ュ エ ー ･夕 の提案
とその試算
前述したように回転運動を直線往復運動 に変換する本アクチ ュ エ
ー タで 札 両磁
石 に作用 ･ 反作用 と して , トル クが働い て い る ことにな る o この 間題は磁石 の配置
問題だけで は解決で きない o 一 方, これ まで に出力向上の方法として挙げた階段波
駆動を検討して み る と, 引力と斥力の 切り替えが瞬時 に行わ ると言 う こ とは･ 回転
磁石 の 回転角度の 時 間特性が, 本当の 階段状 の波形とい う事 であ る o つ まり, 最大
の斥力および引力だけが働くアクチ エ エ - 夕が 一 番の理想である o そ こ で , 単純に
電磁石で 直線往復運動する ような磁気アクチ エ エ - 夕を提案し, そ の 試算を行 っ たo
シ ステム は, 図3 . 3 5 に示すように , ′てソ コ ン上 の プロ グラム より ･ D Aボ
-
ドに指令 を送り, 電圧信号 を与 える ｡ そ して , ア ンプ回路 を通 して電流を増幅さ せ ,
電磁石として 動作さ せ る ｡ U字型 の 電磁石 の 端に向か い 合うようにアクチ ュ エ
ー タ
を取 り付け, これ を直線往復運動させ る とい うね らい で ある o さ らに は, ポン プへ
の 応用を目指した い ｡
まず, 図3 . 3 6 に示す ような磁路 を考 え, 必要な起磁力算出を行っ た o 本磁気
回路は, 金属磁石 と電磁石が混在する磁気 回路 で あり , 厳密 には金属磁声の動作点
等を考慮する必要があるが , こ こ で は, 電磁石 の み場合と金属磁石の場合で重ね合
ゎせ る ことにして , 別々 に算出させたも の を足し合わせるという算出方法を採 っ た o
目標とする起磁力は, 金属磁石型磁気アクチ ュ エ
ー タの 表面磁束密度とほぼ同様
の磁力とする o これ 札 測定された金属磁石 の表面磁束密度の測定結果で あ る 0 ･
3 T を目標に電流値などを設計した｡
これ により現在とほぼ同等 の大きさの磁気アクチ ュ エ - 夕を実現し, かつ , 同等
の起磁力を得るため に は, 図 3 ･ 3 7 に示すサイズと巻き数4 0 0tu m と電流値8
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A が必要となる ことが算出された o さ らに , 想定通りの 力が得られ る として , アク
チ ュ エ ー タ の機械的出力を算出して みた ｡ こ こ で は, 機械運動の 力率を 5 0 %とし
て算出する と, 安静時に必要な 1 ･ 1 耶ま越える . そ こで , そ の仕様に基づき, 図
3 ･ 3 7 に実際に製作された電磁石 の外観図を示す｡ これ の 磁路は, 厚さ 0 . 5 m
m の板状の珪素鋼板を用 いて , 絶縁紙を交互 に挟んで , 積層で U字型 の電磁石を構
成して い る ｡
実際に電磁石駆動型リ ニ ア磁気ア クチ ュ エ ー タを実現させ る には , 電磁石 へ 直流
電流を重畳して , 金属磁石 によ る磁束を打ち消さねば, 珪素鋼板の影響に より, 引
力側に バイ アスを のせ たような磁石 間力特性を示す こ とに なる ｡ そ こ で , 図3 . 3
6 に示すよう に電磁石側にも金属磁石をあらかじめ配置して お き, 磁束を打ち消し
て おくと い う方法も検討 して い る ｡
ポ ン プに 対す る課題 は多く残され て い るが , 出力が 向上 して い く可能性がある こ
とを示唆する こ とがで きた ｡
さ らに , 必要 な電力を算出して みた と こ ろ , 最低で も 5 0 W程度が必要で ある こ
とが分か っ たo 金属磁 石型磁気 アクチ ュ エ ー タで は, 電気的入 力 エ ネ ルギ ー に は触
れなか っ たが , おおむね 1 0W 以内の 電力で ある ことは分か っ て い る o そ の こ とか
ら考えて も, 金 属磁石型 の 磁気アク チ ュ エ ー タは省エ ネルギ ー 化 に も適して い て ,
小型化 もで きる と長所が大きく で て く る と考 えられ る ｡
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図 3 . 3 5. 電磁 石 の シス テム構成
N=4 00【Tu r n]
Ⅰ=8[A】
ちRl = 京
図3 . 3 6. 電磁石 の 仕様試算
≡:≡≡コ
d
図3 . 3 7. 電磁石 の外観と模式図
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4 . まとめ
本研究で は, 金属磁石 に よる磁気アク チ ュ エ
ー タ をポンプ へ 適用 し , こ れ を人 工
心臓 へ 用 い る可能性を導くため に , さ らな る出力向上を試みた o 直動磁石部にヨ
ー
ク を用 い る こ とで , 磁石間力 を大きく向上さ せ , 出力を最大で 5 0 %程度増加させ ,
アクチ ュ エ ー タ出九 ポ ンプ出力がそれぞれ , 0 ･ 7 7 W, 0 ･ 3 0 Wと い う出力
を得る こ とがで きた ｡ ア クチ ュ エ ー タ の 出力は 目標の 1 ･ 2 W に大きく近づく羊と
がで きた と言える ｡ だが , そ の 一 方で , ヨ ー ク の 存在により･ ヨ
ー ク内に ヒス テリ
シス損失を生じさせ , ア クチ ュ エ ー タ の効率を下げる こ と にな っ た o だが , 出力向
上 の 方が大きく , 意味の あ る改良で ある とい う結果を得る こ とが で きた o さらに 札
ヨ ー クに変わ り, 磁気損失の少な い材料を用 い る こ とで損失はさらに低減する こ と
を確認 した ｡
そして , 本アクチ ュ エ ー タ の特 長 を検討したが , 金属磁石 であるがゆえ の利 点は
大きい . だか , そ の 一 方で は,tトルク とい う実用 に向けて大きな障害があ る こ と を
再認識で きた o そ こで , トルク を生じな い電磁石型 の磁気アクチ ュ エ
ー タ を提案し,
これ に より比較検討を行う ことで , アクチ ュ エ ー タの構成が金属磁石 で ある こ と の
利点を強調する こ とがで きた ｡
今後は, さ らな る出力向上を目指し, 磁極の最適配置問題o また , 磁性体を含ん
だ有限要素問題からわか る最適配置などを検討し, 本方法によ る磁気アクチ ュ エ
ー
タの 設計方法を確立して いく必要がある こ とが考えられる o さ らに , ポ ンプとして
の応用を考え る際に は, ポンプの損失を減らすような構造と工作技術, 流体面から
- 5 7-
の検討など多く の 課題を挙げる ことが で きると言える ｡
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